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Abstract Driving principle of a traveling wave type ultrasonic 
皿otorsare different from those of the electoromagnetic motors. 
It has good characteristics of a simple structure ，large-torque at 
low speed and short start-stop times. As actuators for prosthetic 
ar皿， we propose to use it .But， itis not easy to control them， be-
cause they are generated heat by frictional motion between a st-
ator and rotor . Then resonance frequency are changed to lower 
region with respect to rise of the te盟perature. For tracking re-
sonance frequency change， we propose to use a phenomenon th-
at phase difference between electric voltage and current wave is 
the sa血 ein resonance conditi'on. 
1. はじめに 答、保持カが強い、静粛、磁気に強いことなどが挙
げられる。この特徴を生かし、現在ではキャノンの
超音波モータは、 1973年にアメリカの IBM社の 一眼レフカメラEOSの自動焦点合わせ機構に使わ
H. V.Barthにより原理が発表され、 1981年に日本の れているのをはじめ、東京都庁のブラインド(ロ一
樹新生工業の指田 1)によって実用化された。そのた ノレスクリーン)や自動ドア、時計、紙送り機構、自
めか、日本での研究が最も活発で、ある。このモ}タ 動車のヘッドレストの自動]調整機構、などに使用さ
は、従来のモータとは異なり、圧電セラミクスを励 れている。 2)
振させステータ上に進行波を起こし、その上にロー そこで、我々は超音波ニEー タを義手のアクチュエ
タを加圧接触させることにより駆動力を得ている。 ータとして利用するための研究を続けている 3)
長所として、低回転・高トルク、小型で軽量、高応 しかし、超音波モータは摩擦駆動であるため、モ
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ータ全体としての効率が低u、ことやモータ自身発熱
し、そのため共振周波数が著しく変化して安定な出
力が得られないこと、そして摩耗などによる耐久性
の低さなどの問題がある。
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本論文では、モータの基本特性、また安定に駆動
するための制御回路の試作を行い、測定を行った。
2.進行波型超音波モータの動作原理
2・1 基本構成
進行波型超音波モータ(側新生工業 USM-60) の構
造を図 1に示す ステータの上面には 72個の歯が
刻まれ下面には 9枚の圧電セラミックと三つの電極
が貼られている.ロータは，ステータとの接触面に
摩擦材(高分子フ。ラスチック)が貼られているーロー
タは，円盤状のゴムを介してディスクスプリングに
よって強くステータに押し付けられている，ディス
クスプリングは，軸と回転を共にする構造を介して
軸に連結されている したがって，ロータの回転力
が，ゴム 9 ディスクスプリング，出力車庫へと伝達さ
れる機構が構成されている
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国 1 超音波モータの構成図
図2のようにステータの裏に鮎り付けられた圧電セ
ラミックは大きく 3組に分けられていおり、 2組は
駆動用、もう 1組は検出用である。電極も 3組に分
けて圧電セラミック表面に鮎られており，ステータ
と共に挟みこむ形になる GND端子はステータ自身と
なる+(記号)， -(記号)はポーリング(永
久分極)の方向を示す.つまり，正の電圧を印加し
た時には+記号の圧電セラミックは伸び，ーの圧電
セラミックは縮む また，負の電圧を印加した時に
は、その逆である。このモータを駆動する時には，
左右2組の圧電セラミックを励振すればよい.
検出用圧電セラミクス
図2 圧電セラミックス
2 圃 2 動作原理
図2の2組の駆動用圧電セラミックスに 90'位相
の異なる正弦波電圧を印加すると、 2つの波はステ
ータ上で合成され、図 30:;ように進行波がおきる。
この時、ステータ上にある 点を取ると、その点の
軌跡は楕円となる。この上にロータを加圧接触させ
ると、楕円運動がロータと嫁する部分では、回転方
向の力と変位を持つため、ロータはその方向へとつ
つかれ、ロータはステータとの摩擦接触によって移
動を始める c この際、ステータ上の進行波の進行方
向とロータの移動方向とは逆になる。
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図3 超音波モータの原理
進行波型超音波モータの安定制御の研究
3. 速度貴重j御
進行波型超音波モータの速度制御は従来の電磁モ
ータと比べて容易ではない。現在、速度制御として、
A相、 B相聞の正弦波電圧の位相差を+900、-900
と高速で切り替え速度調整を行なう正逆転PWM方
式4)や駆動周波数を変化させ速度制御を行なう駆動
周波数調整法式5)や印加する駆動電圧の振幅を変化
させる電圧振幅調整法などが考案されている。
超音波モータは通常、 2組の駆動用圧電セラミッ
クスにつまり A相と B相に、印加する正弦波電圧の
位相差は 900または-90。の状態で使用されている。
しかし、我々は2相の圧電セラミックスに印加する
電圧の位相差が 900 ~+900 と連続的に変化する
と、表面の一点の軌跡も連続的に変化することに着
目し、印加電圧の位相差を変化させ速度・トルクを
制御する“位相差制御法"を採用している。 3) 
図4は、位相差制御回路の構成図である。超音波
モータ (USM-60)を駆動する周波数は 40kHzである。
この l周期を1/256の位相精度で駆動することにし、
システムクロックを 40kHzx 256= 10. 24MHzとした。
発振器として、 PLL回路を製作し、分周比はコン
ヒoュータで出力出来るようにした。このことにより、
システムクロックの周波数を調節可能とした。
位相シフト器は 8bitダウンカウンタで構成され、
方 (A)を固定位相用とし、プリセット値は 192
に固定した。もう 方 (B)は、可変位相用として
使用しており、位相差データセレクト信号によって
プリセット値を 127~255 まで変化させることができ
る。システムクロックの 256パルス分を 1帰期とす
るので、これにより、 A相と B相の圧電セラミック
スに印加する正弦波電圧の位相差を 900 ~+900 を
1/128ステップで変化させることが可能となる。
各位相シプト器からの信号は、波形整形器と電圧
増幅器で、 p-p200Vに昇圧されモータの共振特性に
より正弦波となってモータに印加される。
"-一一
閤4 位担差制御回路の構成図
図5は、 2相の時間的位十目差を 00、450、90。と
変化した時の表面の 点がどのような軌跡を描くか
を示しである。図から、 900 の時がロータとステー
タとの接触面積が最も増え、効率よく駆動力が伝達
されることが分かるコまた、 0コのときロータと接触
する点の軌跡は、下からステータを突き上げるよう
な垂直方向の運動をするため、ロータを回転させる
ことはない。
位相差 90。 位相差 45。 位相差 00 
れ十;了 1¥_;
図5 軌跡の変化
ロータがステータの振動に完全に追随している場
合はロータも振動するだけであるが、実際ステータ
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の振動は速く、ロータはこの振動に追随することが
できない。つまり、ロータは少しの間だけステータ
から浮くことになり、静止トルクは小さくなる。そ
れ以外の時は、接触点の描く軌跡はほぼ楕円である。
その楕円は2相の時間的位相差の変化によって形状、
速度、ステータとの接触面積が異なる。
図6は、圧電セラミックスに印加する 2相正弦波
の位相差が-900 ~+900 まで1/128 ステップで連続
的に変化した時の回転速度の変化を示しである。+、
ーは、時計回転、反時計回転を表している。特に位
相差が 0。の時は前に述べたように、接触点の軌跡が
上下運動をするだけなので、静止トルクは O.03 [Ni阻]
と非常に低く、シャフトを持って簡単にまわすこと
が出来る。このように位相差制御では、非常に簡単 円。
に速度や回転方向を変えたり、停止させることが出
来る。
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図6 位相変化に対する回転速度特性
4.超音波モータの特性
4・1 時間一温度変化
図7に駆動時間に対するステータの温度変化を示
す。ステータにサーミスタを貼り、 2相正弦波位相差
が900、450、0。の時について温度測定を行った。
ステータの温度はどの位相差でも、 30分位で飽和
することが分かる。
発熱の原因として、
-ロータとステータ聞の摩擦熱
-ステータのたわみ熱
があげられる。摩擦熱は、ロータの回転速度が速い
時、つまり位相差別。のときに多く発生すると考え
ることができる。 方、たわみ熱は振幅の大きい時、
つまり位相差 00 のときに多く発生すると考えるこ
とができる。
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図7 時間一位相差によるステータの温度変化
図8に2相JE弦波位相差が 900 の時の駆動周波数
に対する回転速度特性を示す。
同図は、ステータの温度が約 480C 定の時に、駆
動周波数を高い周波数から低い周波数へと変化させ
た場合のモータの回転速度である。モータの回転速
度はステータの振動振幅に比例することから、モー
タの共振点付近において回転速度が最大となる。ま
た、駆動周波数一回転速度特性の特徴として、駆動
周波数を下げていくと徐々に回転速度は上がってい
く。しかし、駆動周波数を共振点付近より下げると
回転速度は急激に落ちていくことが分かる。このこ
進行波型超音波モータの安定制御の研究
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とより、共振点より高い周波数を利用し制御を行う 動周波数を 41.02kHz一定にして、モータを約 30分
のが良いことが分かる。 間駆動した。温度が上昇するにつれて、回転速度も
下がっていくのが分かる。これは、ステータの温度
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43目5
図8 駆動周波数に対する回転速度特性
図9に駆動周波数を上げていった時と下げていっ
た時の回転速度特性を示す。どちらも 2相正弦波位
相差は 900 、ステータ温度 480Cの時のものである。
これから、モータはヒステリシスを持っていること
が分かる。
120E 刷¥ |一一一周波数を上げていった場合
一一回周波数を下げて
[E 901 ~ いった場合
』』幽」
題laso 
回
30 
0 
39目5 40. 5 41. 5 42: 5 43. 5 
駆動周波数[kHz]
図9 ヒステリシス特性
4・4 温度一回転速度特性
図10に、温度に対する回転速度特性を示す。駆
上昇により、共振周波数が変化したため、回転速度
が落ちたと考えることが出来る。
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国 10 ステータの温度上昇に対する回転速度
4・5 温度一共振周波数特性
図11に温度に対する共振周波数の変化を示す。
同図から、温度上昇に従い、最適駆動周波数が低下
していくのが分かるコこれは、ステータの金属部固
有周波数が温度に大きく依存するためである。
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図11 遺産に対する共振周波数の変化
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図10、11から分かるように、モータを駆動す 数に対する電圧一電流問位相差と回転速度の関係、
る時に起こる発熱によって、モータの温度が上昇し、 を示す。 2相正弦波位相差は、 90。である。横軸に
共振周波数が変化する。また、モータは周波数依存 駆動周波数、主軸に電圧 電流問位相差データそし
性が非常に高いので(図8)、オープンノレープのま て第二軸にその時の回転速度が示しである。図から、
まで安定に駆動させることは、無理であり、共振周 最大回転速度の時、印加電圧 電流問位相差は 00
波数を追随するための制御が必要となる。 に近づいているのが分かる。しかし、最高回転速度
近辺、つまり共振周波数付近では、電圧 電流間位
5.安定制御 相差が不安定になるため、共振周波数より高い周波
数で駆動すると良いことが分かる。
一般的に共振周波数では、電圧と電流の位相差が 図13では、 2和正弦波位相差が 90。の場合につ
。。になる現象を利用し安定制御をする。 いての測定データを示した。図 14は、電圧・電流
図12は、モータに印加する電圧とモータに流れ 間位相差を 900 、700 、500 、30。、 00 、-300 、
る電流の位相差を検出する回路である。前に述べた 500 、700 、900 にし、駆動周波数を 43.5kHz~39. 
ように、コンピュータのデータをもとに2組の圧電 5間zと変化させた時の回転速度と電圧 電流間位
セラミックスに印加する正弦波電圧を作り、モータ 相差である。各位相とも最高回転速度の時に電圧
に印加する。共振状態を検出するための電圧信号は、 電流問位相差が 0。に近づいている。
固定位相仮uのモータに加える電圧とする。 図14の実験結果をもとにして、最適駆動周波数
また、電流信号は、同じように固定位相側に流れ 追随制御を行う。安定制御回路として、図 12で用
る電流に、直列に抵抗を入れ電圧に変換したものと いた測定システムを利用する。 (図 15) 
する。検出した電圧と電流の信号を、位相比較器に 図 16は、安定制御を行った場合と行っていない場
いれ共振状態を検出する位相差データとしてコン 合の温度に対する回転速度の変化である。これより、
ヒ。ュー タに取り込む。 安定制御を行った場合の方が温度変化に対しでも
安定に回転していることが分かる。
図 17は、 2相正弦波が 900 、450 、30 で安定
制御を行った時の、温度に対する回転速度である。
2棺駆動電圧駆動周波数
位相差ヂ-$1 デ-$1
図からほぼ安定してし、るといえる。また、 -900 ~ 
。。の時についても同様の結果が得られた。
固定 可変
デ合デ-$1
可変
図 12 電圧・電流検出凹路
図13に、図 12の回路で測定を行った駆動周波
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図13 駆動周波数に対する回転速度と電圧倒電流間位棺差特性1
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図14 駆動周波数に対する回転速度と電圧・電流聞位栢差特性2
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図15 フローチャート 図 16 回転速度変化の比較
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させた時にも、本制御が有効であることを確認した。
ロIー タとステ}タの加圧力のばらつきよる共振100 曜語
周波数・最高回転速度のばらつき-4_ .憎-句、，.，..~-=--... 柏町昌也、、日掛白山拘.~'"句"
ロータやステータの表面上の傷による共振周波
数、最高回転速度のばらつき
曜事--_.'句75 ? ? ? ? ? ? ? ?
ロータとステータが常に加圧接触されている独@ |ヨ;ii;;;:]~ 1 50 特の構造をもつため静止トルクが非常に高いの
で、起動時に最適駆動周波数を与えてもスムー
25 
ズに駆動しない場合があるー、ー~ーーーー
など、実際に駆動するにあたっての問題点も多い。50 45 40 温度[OC]
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